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Bei einem Halbleiterbauteil mit Zn-Diffusionsschicht (7) 
wird eine Diffusionsbegrenzungsschicht (3) und/oder eine 
Diffusionsmaskenschicht (4) aus A^Ga^As (0^x^ 1) ver- 
wendet. Diese Schicht kann sehr einfach im Herstellablauf 
des Kristallwachstums fur andere Schichten aufgebracht 
werden, also ohne daB eine erst teilweise fertiggesteflte 
Schichtfolge der Kristallwachstumsanlage vorubergehend 
rum Ausfuhren eines gesonderten Herstellschrittes ent- 
nommen werden muB. 
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Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauteil aus einem 
W-V-Verbindungshalbleiter mit Zn-Diffusionsschicht 
und ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Bau- 
teils. 

Ein Halbleiterlaser aus AlGalnP weist die kurzeste 
Emissionswellenlange aller III-V-Verbindungshalbleiter 
auf. Sie betragt 0,63 \im. Ein solcher Laser ist interes- 
sant, da er anstelle eines Helium-Neon-Lasers verwen- 
det werden kann. Wahrend des Herstellvorgangs des 
Lasers wird Zn oder dergleichen in Halbleiterschichten 
eindiffundiert, um deren Brechungsindex oder Leitfa- 
higkeitstyp zu andern. 

Fig. 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
ein bekanntes Halbleiterbauteil mit Zn-Diffusions- 
schicht in AlGalnP. 

Auf einem Substrat 1 aus GaAs sind eine Folgeschicht 
2 aus Alo.25Gao,25lno3P, eine Diffusionsmaskenschicht 4 
aus SiaN4, eine Mischschicht 5 aus ZnO und SiC>2 und 
eine Schutzschicht 6 aus Si02 aufgebracht. Zn ist in 
einem Diffusionsbereich 7 eindiffundiert. 
Das Eindiffundieren geschieht wie folgt. 
Die vorstehend beschriebene Schichtenfolge wird in 
einem Diffusionsofen angeordnet und in Stickstoff- oder 
Wasserstoffatmosphare bei etwa 570° C fur etwa 
1 Stunde geheizt. Dabei diffundiert Zn von der Misch- 
schicht 5 mit einer Tiefe von etwa 1,3 u,m in die darun- 
terliegende Schicht 2. Um die Diffusionstiefe moglichst 
genau einzustellen, ist es erforderlich, die Diffusion- 
stemperatur und die Temperzeit genau zu uberwachen. 
AuBerdem hangt die Diffusionskonzentration von die- 
sen GroBen ab. 

Selbst bei sehr genauem Oberwachen von Zeit und 
Temperatur beim Diffusionsvorgang ist es beim be- 
kannten Aufbau nicht moglich, die Diffusionstiefe mit 
hoher Genauigkeit einzustellen, da diese auch noch von 
Toleranzen in der Filmdicke und der Zusammensetzung 
der AIGalnP-Schicht abhangt Wird die Temperatur er- 
niedrigt, um die Diffusionsgeschwindigkeit zu erniedri- 
gen und dadurch in bezug auf die Diffusionszeit weniger 
kritischen Anforderungen genugen zu mussen, ergeben 
sich Schwierigkeiten, weil die Zn-Konzentration im Dif- 
fusionsbereich erniedrigt wird, was negative Auswir- 
kungen auf die Bauteileigenschaften hat. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB als Diffu- 
sionsmaskenschicht in der Regel eine solche aus ShN* 
verwendet wird, die durch CVD oder Sputtern herge- 
stellt wird, also nicht innerhalb der Kristallwachstums- 
vorrichtung selbst aufgebracht werden kann. Dies ver- 
kompliziert den Herstellungsablauf und erniedrigt den 
Wirkungsgrad. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Halb- 
leiterbauteil eines Hl-V-Verbindungshalbleiters mit Zn- 
Diffusionsschicht anzugeben,das bei einfacher Herstell- 
barkeit gut reproduzierbare Eigenschaften aufweist. 
Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Herstellen eines solchen Bauteils anzu- 
geben. 

Die Erfindung ist fur das Bauteil durch die Merkmale 
von Anspruch 1 und fur zwei unterschiedliche Herstell- 
verfahren durch die Merkmale der Anspruche 2 bzw. 3 
gegeben. 

Das erfindungsgemSBe Halbleiterbauteil zeichnet 
sich dadurch aus, daB die Diffusionsmaskenschicht und/ 
oder eine Diffusionsbegrenzungsschicht aus 
AI*Ga]_jrAs(0< x < I) bestehen. Schichten aus diesem 
Material konnen innerhalb der Kristallwachstumsvor- 



richtung aufgebracht werden. Wenn eine Diffusionsbe- 
grenzungsschicht aus diesem Material vorhanden ist, . 
hangt die Diffusionstiefe nicht mehr maBgeblich von 
Diffusionszeit und Diffusionstemperatur ab. Die Ver- 
5 wendung des genannten Materials in Ablaufen, die mit 
dem Diffusionsvorgang zu tun haben, fuhrt also zu er- 
heblicherSteigerung des Wirkungsgrades beim Herstel- 
len. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
10 Fig. 1 —4 naher veranschaulicht. Fig. 5 zum Stand der 
Technik wurde bereits erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch ein 
Halbleiterbauteil mit Diffusionsbegrenzungsschicht; 
Fig. 2(a)— 2(d) schematische Querschnitte durch 
15 Schichtfolgen, wie sie beim Herstellen eines Lasers mit 
einer Diffusionsmaskenschicht aus GaAs erhalten wer- 
den; 

Fig. 3(a)— 3(d) schematische Querschnitte von 
Schichtfolgen, wie sie beim Herstellen einer Laserdiode 
20 mit einer Diffusionsmaskenschicht und einer Diffusions- 
begrenzungsschicht aus GaAs erhalten werden; 

Fig. 4 ein Diagramm, das den Zusammenhang zwi- 
schenDiffusionstiefe und Zeit darstellt; und 

Fig. 5 einen schematischen Querschnitt durch ein be- 
25 kanntes Halbleiterbauteil ohne Diffusionsbegrenzungs- 
schicht. 

Der Querschnitt gemaB Fig. 1 durch einen Verbin- 
dungshalbleiter dient zum Erlautern eines Verfahrens 
zum Eindiffundieren von Zn. Der Halbleiter weist ein 
30 Substrat 1 aus GaAs und eine Folgeschicht 
Alo^Gao^slno^P auf, die durch MOCVD oder MBE auf 
dem Substrat abgeschieden ist. Daruber ist eine Diffu- 
sionsbegrenzungsschicht 3 aus AlGaAs vorhanden. 
Uber dieser Schicht ist der restliche Teil der Folge- 
35 schicht 2 aufgebracht. Die obere Folgeschicht 2 ist teil- 
weise durch eine Diffusionsmaske 4 aus S13N4 abge- 
deckt. Daruber befindet sich eine Mischschicht 5 von 
ZnO und SiC>2, die mit einer Dicke von 1500 A (1,5 nm) 
durch Sputtern aufgebracht ist. Das Gewichtsverhaltnis 
40 von ZnO zu S1O2 ist 9 : 1. Ganz oben befindet sich eine 
Schutzschicht 6 aus Si02, die durch Sputtern mit einer 
Dicke von 1000 A (1 nm) aufgebracht ist. In den oberen 
Bereich der Folgeschicht 2 ist Zn eindiffundiert. Der 
Diffusionsbereich tragt das Bezugszeichen 7. 
45 Fig. 4 veranschaulicht Diffusionsgeschwindigkeiten 
von Zn in AlGalnP und GaAs. 

Wenn Zn in Alo,25Gao,25lno,5P bei einer Temperatur 
von 570° C fur eine Stunde in Stickstoff- oder Wasser- 
stoffatmosphare aus der Mischschicht 5 eindiffundiert 
50 wird, wird eine Diffusionstiefe von 1,3 u.m erreicht. Wird 
bei denselben Bedingungen in GaAs eindiffundiert, ist 
die Diffusionstiefe nur 0,4 urn Bei einer Temperatur von 
630° C wird fur das Eindiffundieren in den erstgenann- 
ten Verbindungshalbleiter eine Tiefe von 9 u.m erhalten, 
55 wahrend fur das Eindiffundieren in GaAs nur eine Tiefe 
von 1 u.m erreicht wird. 

Es wird nun ein Fall beschrieben, gemaB dem die 
Diffusionstiefe auf 1,3 u,m begrenzt wird. 

Beim Aufbau gemaB Fig. 1 wird die Diffusionsbe- 
60 grenzungsschicht 3 in einer Tiefe von 1,3 u.m unter der 
Oberflache der Schicht 2 aus Alo,25Gao,25lno^P angeord- 
net. Die Filmdicke der Diffusionsbegrenzungsschicht 3 
ist etwa 0,1 u,m. Wenn Diffusion bei 570°C fur eine Stun- 
de ausgefOhrt wird, diffundiert Zn mit einer Tiefe von 
65 etwa 1,3 u,m ein. Die Diffusionstiefe hangt jedoch von 
verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. Temperaturtoler- 
anzen oder Toleranzen in der Filmdicke und Zusam- 
mensetzung der Schicht 2. Infolgedessen erreicht die 
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Diffusionsfront die Diffusionsbegrenzungsschicht nicht 
Uberall, sondern nur in einem begrenzten Bereich. Wenn 
die Diffusion ein biBchen linger ausgefiihrt wird, z. B. 
fur 70—80 Minuten, erreicht die Diffusionsfront die Dif- 
fusionsbegrenzungsschicht 2 in der ganzen Waferflache. 
Da jedoch die Diffusionsgeschwindigkeit von Zn in der 
Diffusionsbegrenzungsschicht 3 begrenzt ist, wird im 
wesentlichen uberall eine Diffusionstiefe erreicht, die 
der Lage der Diffusionsbegrenzungsschicht 3 ent- 
spricht. Dadurch laBt sich die Diffusionstiefe mit hoher 
Genauigkeit in einem gesamten Wafer einstellen. 

Das erste Ausfuhrungsbeispiel betraf ein Halbleiter- 
bauteil mit einer Schicht aus AIGaAs als Diffusionsbe- 
grenzungsschicht fur Zn. Es wird nun anhand der 
Fig. 2(a) bis 2(d) ein Ausfuhrungsbeispiel erlautert, bei 
dem eine Al^Gai-xAs (0< x < 1)-Schicht als Diffu- 
sionsmaske verwendet wird. 

Fig. 2(d) zeigt den Querschnitt einer Schichtfolge mit 
folgenden Schichten: einem Substrat 21 aus GaAs vom 
N-Typ, eine untere Abdeckschicht 8 aus 
Alo.25Gao.25Ino.5P vom N-Typ, eine aktive Schicht 9 aus 
Gao.5Ino.5P vom N-Typ, eine obere Abdeckschicht tO 
aus Alo.25Gao.25Ino.5P vom N-Typ, eine Stromblockier- 
schicht aus Alo.25Gao.25Ino.5P vom P-Typ, eine Deck- 
schicht 12 aus Gao^Ino.sP vom N-Typ, eine Diffusions- 
maskenschicht 13 aus GaAs, eine Mischschicht 5 aus 
ZnO : Si02 und eine Schutzschicht 6 aus Si02. In der 
oberen Abdeckschicht 10, der Stromblockierschicht II 
und der Deckschicht 12 ist ein Diffusionsbereich 7 aus- 
gebildet Ein soldier liegt auch zwischen der Diffusions- 
maskenschicht 13 und der Mischschicht 5 vor. 

Der Herstellvorgang fur dieses Bauteil ist der folgen- 
de. 

Zunachst werden auf das Substrat 21 die untere Ab- 
deckschicht 8, die aktive Schicht 9, die obere Abdeck- 
schicht 10, die Stromblockierschicht It, die Deckschicht 
12 und die Diffusionsmaskenschicht 13 aufgewachsen 
(Fig. 2(a)). AnschlieBend wird von der Diffusionsmas- 
kenschicht 13 ein Teil weggeatzt (Fig. 2(b)). Durch Sput- 
tern werden anschlieBend die Mischschicht 5 aus 
ZnO : SiC>2 und die Schutzschicht 6 aus Si02 aufge- 
bracht (Fig. 2(c)). Das so hergestellte Wafer wird dann 
in einen Diffusionsofen gesetzt und Diffusion aus der 
Mischschicht 5 erfolgt so lange, bis die Diffusionsfront 
die aktive Schicht 9 erreicht Bei der so hergestellten 
Laserdiode erhalt der Diffusionsbereich in der aktiven 
Schicht 9 einen anderen Brechungsindex als in Berei- 
chen, in denen kein Zn eindiffundiert ist. Dadurch laBt 
sich die Transversalmode des Lasers steuern. 

Beim herkdmmlichen Herstellverfahren wird ein Film 
aus S13N4 ftir die Diffusionsmaske verwendet. Dies 
macht es erforderlich, die Schichtfolgeanordnung, die 
bis einschliefllich der Deckschicht 12 hergestellt ist, der 
Kristallwachstumsanlage zu entnehmen, um den 
Si3N4-Film aufzusputtern. Beim eben beschriebenen 
AusfQhrungsbeispiel wird jedoch eine Schicht aus GaAs 
verwendet, das fur Zn eine geringere Diffusionsge- 
schwindigkeit aufweist als AIGalnP. Auf die Deck- 
schicht 12 kann die Maskenschicht 13 aus GaAs direkt in 
derselben Vorrichtung aufgewachsen werden, was den 
Herstellvorgang erleichtert und die Zuverlassigkeit der 
Herstellung verbessert. 

GemaB einer dritten Ausfuhrungsform wird eine 
Schicht aus AlxGai -^As (0 < x < 1) sowohl fur die Dif- 
fusionsbegrenzungsschicht wie auch fur die Diffusions- 
maske verwendet. Dieses Ausfuhrungsbeispiel wird an- 
hand der Fig. 3(a) bis 3(d) beschrieben. Es handelt sich 
um eine Laserdiode, bei der durch den im folgenden 



beschriebenen Aufbau die Transversalmode gesteuert 
wird und der Strompfad verengt wird. 

Das Bauteil gemaB dem Schnittbild von Fig. 3(d) 
weist folgende Schichten auf: ein Substrat 31 aus GaAs 
5 vom P-Typ, eine Abdeckschicht 38 aus AI0.25Gao.25 1 no^P 
vom P-Typ, eine aktive Schicht 39 aus Gao.5Ino.5P vom 
N-Typ, Abdeckschichten 40a und 406 aus 
Alo.25Gao.25Ino.5P vom N-Typ, eine Diffusionsbegren- 
zungsschicht 23a aus AIGaAs vom N-Typ, eine Licht- 

10 leitschicht 41 aus einem GalnP/AlGalnP-Ubergitter, ei- 
ne Deckschicht 42 aus Gao4lno^P vom N-Typ, eine 
Mischschicht 5 aus ZnO : S1O2 und eine Schutzschicht 6 
aus Si02. AuBerdem ist auf der Deckschicht 42 zentrisch 
eine Diffusionsmaskenschicht 236 aus GaAs vorhanden. 

15 Der Herstellablauf fur einen Laser mit dieser Schicht- 
folge wird nun erlautert. 

Es werden zunachst die Schichten bis einschlieBlich 
der Diffusionsmaskenschicht 236 auf das Substrat 31 
aufgewachsen (Fig. 3(a)). AnschlieBend wird so viel von 

20 der Diffusionsmaskenschicht 23b weggeatzt, daB nur 
noch ein Streifen stehenbleibt (Fig. 3(b)). Durch Sput- 
tern werden dann die Mischschicht 5 aus ZnO : Si02 und 
die Schutzschicht 6 aus S1O2 aufgebracht. SchlieBlich 
wird der Wafer in einem Diffusionsofen erhitzt, um Zn 

25 aus der Mischschicht 5 einzudiffundieren. Das Zn diffun- 
diert bis in die Diffusionsbegrenzungsschicht 23a ein. 

Die Funktion der so aufgebauten Laserdiode wird 
nun erlautert. Das Obergitter der Lichtleitschicht 41 er- 
fahrt im Zn-Diffusionsbereich eine Erniedrigung seiner 

30 Ordnung. Dieser Bereich weist dann einen geringeren 
Brechungsindex auf als der Bereich ohne eindiffundier- 
tes Zn. Da die Schichtdicke der Abdeckschicht 40a aus 
AIGalnP vom N-Typ nur etwa 0,25 u,m betragt, tritt 
Licht aus der aktiven Schicht 39 in die Lichtleitschicht 41 

35 ein. Dadurch wird eine Brechungsindexverteilung in 
Querrichtung erzielt, was die Lichtfuhrung bewirkt. Das 
in der aktiven Schicht 39 erzeugte Licht wird demgemaB 
nicht nur in Dickenrichtung durch die untere Abdeck- 
schicht 40a und die obere Abdeckschicht 406 begrenzt, 

40 sondern es wird auch in Querrichtung begrenzt, wo- 
durch die Transversalmode gesteuert werden kann. 
Weiterhin ist zu beachten, daB das Eindiffundieren von 
Zn zum P-Typ fiihrt, wodurch ein Bereich mit dem Zn- 
Diffusionsbereich 7, der unteren Abdeckschicht 40a aus 

45 AIGalnP vom N-Typ und der aktiven Schicht 39 aus 
GalnP vom N-Typ und der Abdeckschicht 38 aus AI- 
GalnP vom P-Typ eine pnp-Struktur bilden, durch die 
kein Strom flieBt. Dadurch wird ein verengter Strom- 
pfad im Mittenbereich des Wafers gebildet, der den 

50 Strom auf den Mittenbereich konzentriert 

Beim Herstellen dieser Laserstruktur wirkt sich die 
Diffusionsbegrenzungsschicht 23a stark aus. Ware die 
Diffusion nicht tief genug, wurde das Obergitter in der 
Lichtleitschicht 41 nicht ausreichend stark in seiner Ord- 

55 nung gestort, wodurch keine ausreichende Brechungsin- 
dexverteilung in Querrichtung erzielt wurde. Ware da- 
gegen die Diffusionstiefe so groB, daB sie bis zur Ab- 
deckschicht 38 aus AIGalnP vom P-Typ reichen wurde, 
wurde Strom vom Diffusionsbereich durch diese 

60 Schicht flieBen und der Laser wurde kein Licht emittie- 
ren. Es ist also sehr wichtig, die Diffusionstiefe moglichst 
genau zu steuern, was die Wichtigkeit der Diffusionsbe- 
grenzungsschicht 23a hervorhebt. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel wurde Zn in 

65 Alo.25Gao.25Ino.5P eindiffundiert. Das Eindiffundieren 
kann jedoch auch in eine Verbindung AIGalnP mit an- 
derer Zusammensetzung erfolgen. 

Die Ausfiihrungsbeispiele dienten zum Veranschauli- 
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chen, daB es von Vorteil ist, eine AljrGaj-jrAs 
(0< x < 1)-Schicht als Diffusionsbegrenzungsschicht 
oder als Diffusionsmaskenschicht beim Eindiffundieren 
von Zn zu verwenden, da die Diffusionsgeschwindigkeit 
von Zn in diesem Material geringer ist als die in Al- 5 
GalnP. Wird das Material als Diffusionsbegrenzungs- 
schicht verwendet, laBt sich die Diffusionstiefe genau 
einstellen. Wird das Materia! als Diffusionsmaske ver- 
wendet, bringt dies den Vorteil, daB die Diffusionsmaske 
unmittelbar in der Kristallwachstumsvorrichtung herge- to 
stellt werden kann, also nicht in einem gesonderten Pro- 
zeB aufgesputtert werden muB. 

Patentanspriiche 

15 

1. Halbleiterbauteil aus AIGaFnP mit einer Zn-Dif- 
fusionsschicht, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Diffusionsbegrenzungsschicht (3) und/oder als Dif- 
fusionsmaskenschicht (4) eine Schicht aus 
Al*Gai ^jtAs (0 < x < 1 ) verwendet wird. 20 

2. Verfahren zum Herstellen einer Laserdiode mit 
dem Aufbau des Bauteiis gemaB Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

— zunachst eine untere Abdeckschicht, eine 
aktive Schicht, eine obere Abdeckschicht, eine 25 
Stromblockierschicht, eine Deckschicht und 
die Diffusionsmaskenschicht aus AUGai-xAs 
(0<x^l) auf ein Substrat aufgewachsen 
werden, 

— ein Teil der Diffusionsmaskenschicht abge- 30 
atzt wird, 

— ein Mischfilm mit einer Zn-Verbindung und 
eine Schutzschicht auf die Diffusionsmasken- 
schicht und die teilweise freigelegte Deck- 
schicht aufgewachsen werden, 35 

— und Zn aus der Mischschicht in den Wafer 
eindiffundiert wird, bis die Diffusionsfront die 
aktive Schicht erreicht. 

3. Verfahren zum Herstellen einer Laserdiode mit 
dem Aufbau des Bauteiis gemaB Anspruch 1, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB 

— zunachst eine untere Abdeckschicht, eine 
aktive Schicht, eine obere Abdeckschicht, eine 
AljrGai-xAs (0^ x ^ l)-Diffusionsbegren- 
zungsschicht, eine Lichtieitschicht, eine weite- 45 
re obere Abdeckschicht, eine Deckschicht und 
eine AI*Gai_jrAs (0^ x < 1)- Diffusionsmas- 
kenschicht auf ein Substrat aufgewachsen wer- 
den, 

— ein Teil der Diffusionsmaskenschicht so ab- 50 
geatzt wird, daB ein Streifen verbleibt, 

— eine Mischschicht mit einer Zn-Verbindung 
und eine Schutzschicht auf dem Diffusions- 
maskenstreifen und dem freigelegten Teil der 
Deckschicht abgeschieden werden, 55 

— und Zn aus der Mischschicht in den Wafer 
eindiffundiert wird, bis die Diffusionsfront die 
Diffusionsbegrenzungsschicht erreicht. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat aus 60 
GaAs besteht, die untere und die obere Abdeck- 
schicht und die Strombegrenzungsschicht aus 
Alo,25Gao,25lno,5P bestehen, die aktive Schicht und 
die Deckschicht aus Gao^Ino^P bestehen und die 
Diffusionsmaskenschicht aus GaAs besteht 65 

5. Verfahren nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtieitschicht durch ein 
GalnP/AlGafnP-Obergitter gebildet ist. 
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6. Verfahren nach einem der AnsprUche 2— 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mischschicht ZnO 
und Si02 enthalt und die Schutzschicht durch Si02 
gebildet wird. 
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